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Beschreibung 

Verfahren zur Herstellung einer Grabenisolationsstruktur 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung einer Grabenisolationsstruktur (^shallow trench isolati- 
on", STI) , wobei mittels einer Maske mindestens ein Graben in 
einem Substrat hergestellt und anschlieftend mit einem isolie- 
renden Fullmaterial aufgefullt wird. 

Grabenisolationsstrukturen stellen laterale Isolationsstruk- 
turen benachbarter elektrisch aktiver Gebiete dar, die als in 
einem Halbleitersubstrat geatzte und mit einem elektrisch 
isolierenden Material gefullte Graben ausgebildet sind. Sol- 
che Isolationsstrukturen sind notwendig, da aufgrund der ho- 
hen Packungsdichte heutiger integrierter Schaltungen (ICs) 
die Abstande der aktiven Bauelemente auf der Halbleiterschei- 
be derart gering sind, dass es zu starken gegenseit igen Be- 
einf lussungen dieser Bauelemente kommt . Hierbei konnen auch 
parasitare Bauelemente entstehen, die die Funktion der ur- 
sprunglichen Bauelemente s tor en . Grabenisolationsstrukturen 
stellen dabei Moglichkeiten zur Trennung der benachbarten 
elektrisch aktiven Gebiete dar. 

Bisher werden Grabenisolationsstrukturen durch Befallen von 
Ausnehmungen bzw. Graben in Substraten mittels eines HDP- 
Verfahrens (High Density HDP-Verf ahren) hergestellt. Aus S.V. 
Nguyen, ^High-Density Plasma Chemical Vapor Deposition of 
Silicon-based Dielectric Films for Integrated Circuits", IBM 
Journal of Research und Development, Vol. 43, 1/2, 1999 ist 
ein solches Verfahren zum vollstandigen "Auf fullen von STI- 
Isolationsgraben ein HDP-Verf ahren zur Abscheidung von undo- 
tiertem Siliziumoxid bekannt, welches direkt aus der Gasphase 
in den Graben des Substrats abgeschieden wird. 

Die zunehmende Miniaturisierung bzw. die weiter sinkende 
Strukturgrofie, die erfordert, dass Grabenisolationsstrukturen 
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mit einem steigenden Aspektverhaltnis von mehr als 5:1 herge- 
stellt werden miissen, bringt Probleme. 

Figur 4 zeigt zur Erlauterung des technischen Hintergrundes 
5 eine Grabenisolationsstruktur, welche durch eine herkommliche 
Bef ullungsmethode mittels des HDP-Verf ahrens hergestellt ist. 
Bei grofien Aspektverhaltnissen der Graben 2, die aufgrund der 
abnehmenden gegenseitigen Abstande zwischen den Bauelementen 
auf einem Halbleitersubstrat entstehen, erweist sich die Auf- 

10 fiillung 5 der Isolat ionsgraben 2 jedoch als zunehmend schwie- 
rig. Insbesondere treten bei solchen geometrischen Dimensio- 

[ nen (bei einem Aspektverhaltnis grofter als 4:1) innere Hohl- 

| raume 7 (sogenannte „ voids" ) auf. Das sind Lunker 7, welche 

bei diesen Randbedingungen bei den Herstellungsprozessen ent- 

15 stehen. Bei auf die Herstellung der Grabenisolationsstruktur 
folgenden Prozessschritten bei der Fertigung von integrierten 
Schaltkreisen kann es nun vorkommen, dass solche Lunker 7 
geoffnet werden und sich Materialien spaterer Prozessschritte 
darin ungewollt festsetzen und die Funktionalitat des Schalt- 

20 kreises durch dadurch entstehende Kurzschlusse Oder andere 
physikalische Effekte beschranken oder verhindern. Es kommt 
zu Ausfallen, was die Herstellung einwandf reier Schaltkreise 
in der Massenprodukt ion erheblich behindert und verteuert. 



f^25 Um solche Lunker 7 zu verhindern werden Aufflillungen zur Her- 
stellung von .Grabenisolationsstrukturen mit entsprechend ho- 
hem Aspektverhaltnis durch mehrere Prozessschritte herge- 
stellt. Dabei wird ein Graben 2 teilweise durch einen HDP- 
Prozessschritt mit Material 5 gefullt und dann wieder durch 
30 nasschemisches Zuruckatzen auf lunkerfreies Material redu- 

ziert. Diese Schritte werden wenigstens drei mal wiederholt, 
bis der Graben 2 zur Herstellung der Grabenisolationsstruktur 
gefullt ist. Diese Methode ist sehr aufwendig und verfahrens- 
bedingt teuer . 



Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Verfahren zur 
Herstellung einer Grabenisolationsstruktur zur Verfugung zu 
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stellen, bei dem ke ine Lunker bei der Befullung der Graben im 
Substrat entstehen und wiederholte Ruckat z-Verf ahrensschritte 
bei der Herstellung der Grabenisolationsstruktur vermieden 
werden. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Herstellung einer 
Grabenisolationsstruktur nach Anspruch 1 gelost. 

Erf indungsgemafl ist vorgesehen, dass eine selektive Isola- 
tionsmaterialabscheidung zum zumindest teilweisen Auffullen 
mindestens eines Grabens, der mittels einer Maske in einem 
Substrat gebildet wurde, durchgefuhrt und danach eine weitere 
Isolationsschicht , z.B. als HDP-Oxidabscheidungsschicht , auf 
der Substratstruktur aufgebracht wird. Durch das selektive 
Vorfullen der Graben mit einem selektiven Isolationsmaterial 
in Gegenwart der Maske wird ein verfrtihtes Zuwachsen des Gra- 
bens im oberen Bereich vermieden. 

Gemass einer bevorzugten Weiterbildung sind das Substrat aus 
Silizium, die Maske aus Siliziumnitrid und das erste und 
zweite Isolationsmaterial aus Siliziumoxid . 

Gemass einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird nach der 
selektiven Abscheidung ein Temperschritt zum Verdichten des 
ersten Isolationsmaterials durchgefuhrt . 

Gemass einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird das Auf- 
bringen des zweiten Isolationsmaterials durch einen HDP- 
Prozess („High Density Plasma" -Prozess ) vorzugsweise im glei- 
chen Prozesstool durchgefuhrt. 

Gemass einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird das 
zweite Isolationsmaterial durch chemisch-mechanisches Polie- 
ren (CMP) auf der Maske planarisiert . 

Nachfolgend wird eine Ausf uhrungsf orm der Erfindung anhand 
der Zeichnungen erlautert. 



• a S2334, 



10 



i 



Von den Figuren zeigen : 

Fig. 1 eine schematische Darstellung von mittels einer Maske 
gebildeten Graben mit hohem Aspektverhaltnis in einem 
Substrat; 

Fig. 2 eine teilweise selektive Vorfullung der Graben mit 
einem Oxidabscheidungsmaterial; 

Fig. 3 ein Vorsehen einer HDP-Oxidabscheidungsschicht auf 
der gesamten bisher erzeugten Struktur; und 



Fig. 4 eine schematische Darstellung von einer durch her- 
15 kommliche Verfahren hergestellte Grabenisolations- 

struktur mit verf ahrenstechnisch bedingten storenden 
Lunkern . 

In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche oder 
20 f unktionsgleiche Element e . 

Figur 1 illustriert ein Substrat 1 aus beispielsweise Silizi- 
um, in welchem mittels einer Maske 2, vorzugsweise bestehend 
J aus Siliziumnitrid, Graben 2 zur Vorfullung mit amorphem Si- 
?25 liziumoxid vorbereitet sind, damit eine Grabenisolations- 
^ struktur hergestellt werden kann. Die Graben 2 weisen bei 
dieser Ausf uhrungsf orm ein Aspektverhaltnis, d.h. ein Ver- 
haltnis der Hohe eines Grabens zu seiner Breite, von mehr als 
5:1 (> 5,0) auf. 

30 

Anschlieftend werden, wie in Figur 2 dargestellt ist, die Gra- 
ben 2 mit einem Oxidabscheidungsmaterial 5 selektiv vorge- 
fullt. Dabei wird selektiv das Oxidabscheidungsmaterial 5 
lediglich in den Graben 2 auf dem Silizium des Substrats 1 
35 auf gewachsen, jedoch nicht auf dem Nitrid der Maske 3. 
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Ein solcher selektiver Oxidabscheidungsprozess ist beispiels- 
weise ein Ozon-TEOS-Prozess mit hohem Prozessdruck und hohem 
Ozongehalt. Dabei wachst nahezu kein Oxid auf der Nitrdmaske 
3 auf . 

Als Isolationsmaterial 5 kann neben amorphem Siliziumoxid 
auch kohlenstof fhaltiges Siliziumoxid ( „Low-k" -Material) mit 
einer geringen dielektrischen Konstante verwendet werden. 

Durch das Vorfullen bzw. teilweise Befullen ist das Aspekt- 
verhaltnis so stark reduziert worden, dass eine weitere Be- 
\y fullung spater in nur einem Arbeitsgang im gleichen Prozess- 
tool ermoglicht wird. 

15 Gemafi einem Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung 

kann nach der selektiven Oxidabscheidung eine Oxidabscheidung 
in den aktiven Bereichen (sogenannte „AA-Oxidabscheidung" ) 
durchgefuhrt werden. Dadurch wird ein (nicht gezeigtes) AA- 
Oxid zur Kantenverrundung gebildet und eine Verdichtung des 
20 bisher abgeschiedenen selektiven Oxids 5 in den Graben 2 er- 
reicht . 

Danach wird, wie in der Figur 3 illustriert ist, vorzugsweise 
eine HDP-Oxidabscheidungsschicht 6 durch eine Abscheidung von 
^5 Siliziumoxid mittels eines HDP-Prozesses („High Density Plas- 
ma u -Prozess) im gleichen Prozesstool zur Bildung einer soge- 
nannte HDP-Kappe auf der gesamten Isolationsstruktur erzeugt, 
also durch eine plasmainduzierte Gasphasenabscheidung von 
Siliziumoxid aus Silan und Sauerstoff bei beispielsweise 400 
30 °C. 



Vorteilhafterweise wird anschliefiend die HDP-Oxidabschei- 
dungsschicht 6 bzw. die HDP-Kappe mittels eines chemisch- 
mechanischen Polierverf ahrens , eines sogenannten CMP-Ver- 
35 f ahrens, bis auf das Nitrid zuruckpoliert . 
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Danach kann entweder die Nitridmaske 3 fur weitere Verfah- 
rensschritte verwendet werden oder ebenfalls mittels eines 
chemisch-mechanischen Polierverf ahrens entfernt werden, wobei 
die Oxidfullung ebenfalls bis zur Substratoberf lache planari- 
siert wird. 
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Patent anspruche 

1- Verfahren zur Herstellung einer Grabenisolationsstruktur 
mit folgenden Schritten: 

5 

Bilden einer Maske (3) auf einem Substrat (1) ; 

Bilden mindestens eines Grabens (2) in dem Substrat (1) mit- 
tels der Maske (3); 

10 

Durchfuhren einer selektiven Abscheidung eines ersten Isola- 
i tionsmaterials (5) zum zumindest teilweisen Auf fallen des 

^ mindestens einen Grabens (2) in dem Substrat (1) mit dem Iso- 

lationsmaterials (5) in Gegenwart der Maske (3); und 

15 

ganzf lachiges Aufbringen eines zweiten Isolationsmaterials 
(6) auf der Struktur zum Auffullen des mindestens einen Gra- 
bens (2) in dem Substrat (1) bis mindestens zur Oberseite der 
Maske (3) . 

20 

2. Verfahren zur Herstellung einer Grabenisolationsstruktur 
nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
/ dass das Substrat (1) aus Silizium, die Maske aus Silizium- 



}2b nitrid und das erste und zweite Isolationsmaterial (5, 6) aus 



3. Verfahren zur Herstellung einer Grabenisolationsstruktur 
nach Anspruch 1 oder 2, 
30 dadurch gekennzeichnet, 

dass nach der selektiven Abscheidung ein Temperschr itt zum 
Verdichten des ersten Isolationsmaterials (5) durchgefuhrt 
wird. 




Siliziumoxid sind . 
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4. Verfahren zur Herstellung einer Grabenisolationsstruktur 
nach Anspruch 1, 2 oder 3, 

dadurch gekennzeichnet, 
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dass das Aufbringen des zweiten Isolationsmaterials (6) durch 
einen HDP-Prozess („High Density Plasma" -Prozess ) vorzugswei- 
se im gleichen Prozesstool durchgef iihrt wird. 

5 5. Verfahren zur Herstellung einer Grabenisolationsstruktur 
nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass das zweite Isolationsmaterial (6) durch chemisch- 
mechanisches Polieren (CMP) auf der Maske (3) planarisiert 
10 wird. 
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Zusammenf assung 

Verfahren zur Herstellung einer Grabenisolationsstruktur" 

Die Erfindung schafft ein Verfahren zur Herstellung einer 
Grabenisolationsstruktur mit folgenden Schritten: Bilden ei- 
ner Maske (3) auf einem Substrat (1); Bilden mindestens eines 
Grabens (2) in dem Substrat (1) mittels der Maske (3) ; Durch- 
fiihren einer selektiven Abscheidung eines ersten Isolations- 
materials (5) zum zumindest teilweisen Auffullen des mindes- 
tens einen Grabens (2) in dem Substrat (1) mit dem Isolati- 
onsmaterials (5) in Gegenwart der Maske (3) ; und ganzflachi- 
ges Aufbringen eines zweiten Isolationsmaterials (6) auf der 
Struktur zum Auffullen des mindestens einen Grabens (2) in 
dem Substrat (1) bis mindestens zur Oberseite der Maske (3) . 



Fig. 3 
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Bezugszeichenliste 



1 Substrat 

2 Graben 
5 3 Maske 

5 selektives Oxid 

6 HDP-Oxid 

7 Lunker 
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